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摘  要：原模图低密度奇偶校验码相较于传统 LDPC 码,具有结构简单、迭代译码门限低、易于扩展及线性编译码
复杂度等优点。针对强多途、长时延、窄带宽的浅海水声信道，该文研究了 PG-LDPC 码的设计及性能特征，提
出一种码型设计方案，并采用基于原模图度分布的外部信息转移图算法，对所设计 PG-LDPC 码的纠错性能进行
分析及预测。仿真与实验结果表明，与(3,6)随机规则 LDPC 码相比，所提的 PG-LDPC 码在低、高信噪比区域均
有良好的纠错性能。 
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Abstract: ProtoGraph-based Low Density Parity Check (PG-LDPC) codes have many advantages over the 
conventional LDPC codes, such as simple structure, low iterative decoding threshold, easy extension and linear 
encoding/decoding complexity. After investigating the characteristics of PG-LDPC codes over the Shallow Water 
Acoustic (SWA) channels, which have the features of strong multipath interference, long delay spreading and 
limited bandwidth, a new design scheme to search for good codes is proposed. Furthermore, protograph- 
degree-distribution-based EXtrinsic Information Transfer (EXIT) chart algorithm is used to predict and analyze 
the error performances of protograph-based LDPC codes. The simulation and experiment results show that the 
proposed code outperforms the (3, 6) randomly regular LDPC code in both low and high SNR region, over the 
SWA channels. 
Key words: Shallow Water Acoustic (SWA) communication; Error-correction coding; Protograph-based LDPC 
codes; EXtrinsic Information Transfer (EXIT) charts algorithm  
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可靠高效的 SWA 通信系统中占有重要地位。PG- 
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文献 [4,5]提出了基于加性高斯白噪声 (Additive 
White Gauss Noise, AWGN)信道的PG-LDPC码的
设计方法，随后其他学者将其应用于超宽带通信[6]、

















率(BER)约为 510- 时，有优于(3,6)随机规则 LDPC
码(以下简称“(3,6)码”)0.6 dB 的编码增益。 
本文的结构安排如下：第 2 节建立 5 径浅海水
声信道传输仿真模型；第 3 节介绍 SWA 信道中 PG- 
LDPC 码的设计特点，给出设计方案；第 4 节介绍















信道的接收信号 ny 可表示为 
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其中， nx 是发送符号， nw 是均值为 0 方差为 ws 的
高斯白噪声，K 是信道记忆长度， kh 为信道离散时
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其中 pa 和 pt 分别是第 p径的衰落系数及相对时延，
T 是采样周期， ë û⋅ 是向下取整运算符，P 是最大多
径时延数。为了简便起见，本文采用比较简单、直
观的基于射线理论模型的方法 [12 15]- 进行建模。假设
第 p径的传播路径长度为 pd ，浅海中声速一般可设










G=             (3) 
式中， ( )1/ 2 prpG = 表示该径在海面和海底的总反
射损失，其中 pr 是其反射次数； ( , ) ( ) pdkp pA d f d fa= 则
是传播损失， kpd 表示扩展损失，k 为扩展损失因子
(与声波的传播方式有关：当以球面波扩展传播时，
2k = ；而以柱面波扩展传播时， 1k = ；实际应用
中，往往取 1.5k = )。 ( ) pdfa 表示吸收损失，吸收系
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式中，信号频率 f 的单位为 kHz。 
本文中假设 5P = ，利用射线声学的方法构造
出一个浅海相干多途信道模型(以下简称“5 径信
道”)，具体建模参数设置为：收发端距离 0 3kmd = ，
水深为 75 m ，且收/发端均放置于接近海底；设水
下声速恒定为 1500 m/sc = ，扩展损失因子 1.5k = ；




3  SWA 信道中的 PG-LDPC 码 
3.1 PG-LDPC 码的构造 
类似于 Tanner 图，原模图可表示为 ( , ,=G V C  
表 1 典型 5 径浅海水声信道模型参数 
声线序号 1 2 3 4 5 
幅度 0.1873 0.1322 0.0657 0.0325 0.0160 
相对幅度 1 0.7058 0.3508 0.1735 0.0854 
时延(s) 2 2.0025 2.0100 2.0224 2.0396 
相对时延(ms) 0 2.5 10.0 22.4 39.6 
相对时延/ 
采样周期 
0 120 480 1075 1901 
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)E ，其中 { | 1,2, , }iv i N= =V  是原模图中变量节
点的集合， { | 1,2, , }jc j M= =C  是校验节点的集
合， ,{ }i je=E 是原模图中所有连接边的集合， ,i je 表
示连接第 i 个变量节点和第 j 个校验节点的边， ,i je
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道中的编码时间约为经典 PG-LDPC 码的 92 倍[19]。 
















(1)信道输出信息 chI 偏小：信道输出信息 chI ，
是指信道输出符号序列相对于发送符号序列的对数

























3.3 PG-LDPC 码设计方案 
根据上述的 SWA 信道中 PG-LDPC 码的设计
及性能特点，优化设计原模图的方案为：首先，构
造一个具有 4 8´ 矩阵结构的无删除节点的原模图，
则其码率为 1/2。其次，要获得低译码迭代门限的
原模图，需使其结构中有部分变量节点的度为 2 和
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式中 , 1,2, ,12ix i =  是连接相应变量节点和校验节
点边的数目， ix 的最大值限定为 3。改变 ix 的值可
以得到一个码型集合，从集合中搜寻出纠错性能最
优的码型即可。 
















Brink[23]的 EXIT 算法的结构框图(图 1)，只是变量
节点译码器(VND)和校验节点译码器(CND)中处理
的对象变为原模图而非由其导出的 Tanner 图。其中
VND 把信道输出信息 chI 和先验信息 AvI 转换为后
验信息，CND 通过输入其中的先验信息 AcI 也得到








对于发送符号序列的 L 值有 
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其中 2 2Z 0 w2 /hm s= , Zw 是均值为 0 方差为 2Zs =  
2 2
0 w Z4 / 2h s m= 的高斯白噪声，因此信道输出的L 值
的条件概率密度函数 Z( | )n np z x 服从对称高斯分布，
并有式(10)： 
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根据信道输出似然比与发送信息间互信息的定
义，有 
( ) ( )
( )
( )
( ) ( )
ch
1
; ( ) |
1
   |
2
2 |
       lb d
| 1 | 1
x
I I H H
p x
p x







æ ö÷ç ÷ç⋅ ÷ç ÷÷ç = + + = -è ø
å ò
Z
X Z X X Z
  (11) 
由式(10)，式(11)得 
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函数 ( )J s 的具体表达式详见文献[23]的附录。为了简
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信息值 Av, [0,1], 1,2, ,iI i NÎ =  ，用 v,id 和 il 分别表
示第 i 个变量节点发出的边数(即度数)及其在总边
数中所占的比例，计算 VND 输出的外部信息： 
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式中 ( )1J I- 的表达式亦参考文献[23]的附录。  
(3)计算 CND 输出的外部信息：给定一个先验
信息值 Ac, [0,1], 1,2, ,jI j MÎ =  ，用 c,jd 表示第 j 个
校验节点的度，并定义第 j 个校验节点发出的边占
总边数的比例为 jr ，则 CND 输出的外部信息为 
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所构成的 LDPC 码在 5 径 SWA 信道中具有较好的
纠错性能，用 SWAH 表示其基础矩阵： 
SWA
4 8
3 2 0 0 0 1 0 1
2 1 2 0 0 1 0 0
1 2 1 1 1 0 1 0
3 1 2 2 2 0 1 1
´
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5  性能结果与分析 
5.1 仿真结果 
在 5 径 SWA 信道中的 BER 仿真结果见图 2，
仿真参数设置为：BP 译码最大迭代次数为 20，蒙
特卡洛次数为 1000 次。实心圆形标记曲线是码长为
2048，由 SWAH 经过 2048/8 256= 次复制，并进行
置换后得到的 PG-LDPC 码(简称“ SWAH 码”)的误
比特率；无标记实线是码长为 3072，由一个 3 6´ 基
础矩阵 3 6´H 所构成的 PG-LDPC 码(简称“ 3 6´H
码”)BER 曲线，其中 3 6´H 的结构为 
3 6
3 6
0 0 0 1 0 2
3 1 1 0 1 3
1 1 2 1 2 1
´
´
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图 2 中，(3,6)码在 5BER 10-= 处产生了错误地
板，而 SWAH 码和 3 6´H 码均未产生， SWAH 码在
b 0/ 7 dBE N < 区域其 BER 性能与(3,6)码相近，但
当 b 0/ 10 dBE N > 时可实现零误码率译码，且BER  
410-» 时与(3,6)码、 3 6´H 码相比分别获得了 3 dB
和 4 dB 的编码增益，性能优势非常明显， 3 6´H 码
即使码长较长，也仍无法获得较好的 BER 性能，仿
真结果表明，绝大部分有 3 6´ 结构的原模图码型在
SWA 信道中的性能均较差，由于篇幅有限，在此不
再一一列举。 
图 3 给出的是图 2 中所涉及的 3 种编码码型的
EXIT 特性曲线 ( )E AI T I= 。对于 VND，图中的横
轴是先验信息 AvI ，纵轴是外部信息 EvI ，对于 CND










出，且其开合程度由小到大依次为： 3 6´H 码、(3,6)
码、 SWAH 码，因此 SWAH 码的译码收敛速度快，纠
错性能最好；而 3 6´H 的特性曲线则是相切的，则 3.5 
dB 是 3 6´H 码在 5 径信道中的迭代译码门限值。换
言之， SWAH 码比另两种码型的纠错性能更优，这
与图 2 中的 BER 性能结果相吻合。 
为了比较 SWAH 码在 SWA 信道和 AWGN 信道
中译码收敛速度的差别，图 3 用菱形标记线画出了
SWAH 在 AWGN 信道中 VND 输出的外部信息特性
曲线。图中，所有的 VND 输出的外部信息特性曲
线均不是从零点出发的，这是由于 EvI 的计算有 chI
的参与，当 Av 0I = 时， Ev chI I= 。由图 3 可以知道，
当 b 0/ 3.5 dBE N = 时，在 5 径信道与 AWGN 信道
中 chI 的差值约为-0.18，这使得在相同码型条件下，
CND 外部信息特性曲线一样，而 AWGN 信道中的
VND 外部信息特性曲线会被抬高并平缓很多，从而
使译码通道变宽，最终使 BER 得到降低。 
5.2 实测信道实验结果 
为了能更客观地验证所设计原模图码的性能，
本文还采用了 2014年 5月 8日在厦门岛北部五缘湾
海域采集的海试录音数据得到的 SWA 信道(文中简
称“五缘湾信道”)。五缘湾海域位于北纬“N24   
32’18”、东经“E118 10’18”，水深约为 6 m，实验
时天气多云微风偶有小雨，声速剖面表现为微弱的
负梯度。图 4 标明了发送端(标为“A”)及接收端(标
为“B”)的布放位置，其水下深度分别为 3 m 和 4 m，
两者之间的直线距离为 903 m。信道探测信号是时
长 24 ms 的 LFM 信号，其频率范围为 20~22 kHz，
采样频率为 80 kHz，每个探测信号后带有 12 ms 的 
158                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 38 卷 
 
 
图 2 各码在 5 径 SWA 信                 图 3  3 种码型在 5 径 SWA 信               图 4 厦门五缘湾海试 
道中的 BER 性能曲线                       道中的 EXIT 特性曲线                   时换能器布放图 
保护时间间隔。通过计算接收信号与探针信号的互
相关，可得到五缘湾信道的冲激响应估计(见图 5)。
该信道有 8 径较明显的多途，表 2 给出了每条多途
的相对幅度和相对时延(以直达路径为参考)等参
数。 
由图 6 的 BER 性能曲线可以发现，五缘湾信道
中，3 种编码码型均产生瀑布区且没有观察到错误
平层，虽然在低 SNR 区域，3 种码型的 BER 相近；
但在高 SNR 区域，且 BER 约为 510- 时， SWAH 码






较后者弱，因此图 6 中五缘湾信道的编码性能明显 
优于图 2 中 5 径信道的性能。 
6  结束语 
本文结合 SWA 信道传输模型，深入研究了 PG- 
LDPC 码在 SWA 信道中的编码设计特点，并根据
这些特点提出了一种原模图优化设计方案，以此作










图 5 厦门五缘湾 SWA 信道冲激响应估计               图 6 各码在五缘湾 SWA 信道中的 BER 性能曲线 
表 2 五缘湾海域 SWA 信道模型参数 
序号 1 2 3 4 5 6 7 8 
相对幅度 1 0.2641 0.2036 0.1171 0.1063 0.1156 0.1810 0.1144 
相对时延(ms) 0 0.8500 1.5626 2.4375 3.5250 7.0375 10.6375 12.5626 
相对时延/采样周期 0 68 125 195 282 563 851 1005 
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